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STRUCTURE MULTICOUCHE A CONTRAINTES INTERNES CONTROLEES ET PROCEDE DE REALISATION 
D UNE TELLE STRUCTURE. 



^ Structure multicouche a contraintes internes contro- 
lees comprenant, dans Tordre, une premiere couche princi- 
pale (1 10a), au moins une premiere couche d'adaptation de 
contraintes (130) en contact avec la premiere couche prin- 
cipale. au moins une deuxleme couche d'adaptation de con- 
traintes (120) mise en contact par adhesion avec ladite 
premiere couche d'adaptation de contraintes et une deuxi6- 
me couche princlpale (110b) en contact avec la deuxleme 
couche d'adaptation de contraintes, les premiere et deuxle- 
me couches d'adaptation de contraintes presentant des 
contraintes de contact avec les premiere et deuxieme cou- 
ches principales, respectlvement de signe oppose. 

Application a la realisation de circuits ^lectroniques et de 
dispositifs a membrane. 
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STRUCTURE MULTICOUCHE A CONTRAINTES INTERNES CONTROLEES 
ET PROCEDE DE REALISATION D'UNE TELLE STRUCTURE 

Domaine technique 

La presente invention concerne une structure 
multicouche obtenue par adhesion ou adherence, en 
particulier moleculaire/ caracterisee par des 
contraintes internes controlees/ et un proc6de de 
realisation d'une telle structure. 

On entend par structure multicouche a 
contraintes contrSlees, une structure comprenant au 
moins deux couches, dites couches principales, 
presentant entre elles des contraintes en tension ou en 
compression. Ces contraintes sont determinees et 
controlees en fonction de la destination de la 
structure . 

L' invention trouve des applications dans les 
domaines de la microelectronique, comme substrat ou 
corame raidisseur, mais aussi dans les domaines de la 
micromecanique pour la fabrication de capteurs a 
membrane, par exemple. 

Etat de la technique anterieure 

Parmi les structures multicouches assemblees 
par des techniques d' adhesion moleculaire (wafer 
bonding), on peut citer, a tire d' exemple, les 
structures SOI (silicium sur isolant/silicon on 
insulator) . De fagon typique une structure multicouche 
SOI comporte une couche epaisse de silicium servant de 
support, une couche isolante en oxyde de silicium et 
une couche superficielle de silicium mince, dont 
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I'epaisseur est comprise entre quelques dizaines de 
nanometres a quelques dizaine de micrometres. 

La fabrication des structures SOI comporte 
generalement la mise en contact par adhesion 
moleculaire de deux plaquettes de silicium dont I'une 
au moins est recouverte par une couche superf icielle 
d'oxyde de silicium. 

Apres la mise en contact, les plaquettes 
subissent generalement un traitement thermique sous 
atmosphere controlee. La fonction de ce traitement 
thermique est d'ameliorer le contact intime et par 
consequent 1' adherence des plaquettes. 

Lors du traitement thermique, les materiaux en 
presence, en particulier le silicium en contact avec 
I'oxyde de silicium, sont susceptibles de s' imposer 
mutuellement des contraintes. Les contraintes sont 
liees en particulier aux differences de coefficient de 
dilatation thermique, Al/1 des materiaux en contact, 
Ces differences de coefficients de dilatation des 
materiaux des surfaces en contact sont egalement la 
source de contraintes lors du ref roidissement des 
structures intimement liees. 

De facon plus generale, il est egalement connu, 
qu'un film de SiOa sur une plaquette de silicium, 
lorsqu'il est realise a certaines temperatures, a pour 
effet d'induire une deformation de la plaquette lors de 
son ref roidissement . La deformation relative sous 
1' effet de la chaleur, notee Al/1, est de I'ordre de 
2,6.10*^/K pour le silicium, et de I'ordre de 5.10'Vk 
pour I'oxyde de SiO? realise par oxydation thermique du 
silicium. 

Lorsque le film d'oxyde est form6 sur une face 
de la plaquette de silicium, la mesure de la fleche au 
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centre de la plaquette permet de quantifier la 
deformation due aux contraintes. Du fait de la 
difference des coefficients de dilatation thermique, 
une diminution de la temperature genere une compression 
du film d'oxyde sur la plaquette de silicium, Cette 
compression se traduit par une convexite de la 
plaquette. La convexite est d' autant plus marquee que 
le film d'oxyde est epais, et peut entrainer une 
modification de la morphologie de surface. 

Les figures 1 a 4 annexees permettent 
d'illustrer les contraintes engendrees dans des 
structures SOI r§alis6es par des proc§d6s classiques 
par adhesion moleculaire. 

La figure 1 montre une premiere couche 
principale 10a, ou support, sous la forme d'une plaque 
de silicium presentant a sa surface une couche mince 
d'oxyde thermique 20a. 

On observe que 1' ensemble forme par la premiere 
couche principale de silicium 10a et la couche 
superficielle d^oxyde 20a est cintre. La surface de la 
couche d'oxyde 20a est convexe. 

La reference 10b designe une plaquette de 
silicium formant une deuxieme couche principale dont 
les faces paralleles sont planes, Dans I'exemple 
illustre, les couches principales 10a et 10b presentent 
initialement des epaisseurs du meme ordre de grandeur. 

La figure 2 montre la structure obtenue par 
assemblage des couches principales 10a et 10b, Ces 
couches sont reliees par la couche d'oxyde 20a. 
L' assemblage comporte, comme evoque precedemment , le 
collage moleculaire de la deuxieme couche principale de 
silicium 10b sur la couche superficielle d'oxyde 20a. 
Ce collage est renforce par un traitement thermique. 
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On observe que la structure obtenue apres 
assemblage ne presente quasiment pas de deformation. En 
effet/ des lors que les epaisseurs des couches 
principales de silicium sont du m&me ordre de grandeur, 
5 les contraintes gen6r6es par la couche d' oxyde sur 
chacune des couches principales tendent a se compenser. 

Le film superficiel de silicium d'une structure 
de type SOI est generaleroent un film mince dont 
l'6paisseur est adapt6e aux exigences d' isolation 
10 electrique de composants, par exemple. La rigidite de 
la structure est assuree par la couche de silicium 
6paisse . 

Ainsi, pour obtenir une structure SOI typique a 
partir de la structure de la figure 2, il convient 

15 d'amincir I'une des couches principales de silicium. 
L' amincissement peut avoir lieu par une des techniques 
d' amincissement connues dans differents precede BSOI 
(Bonded Silicon On Insulator, silicium reporte sur 
isolant), BESOI (Bonded with Etch stop layer Silicon On 

20 Insulator, BSOI a couche d' arret de gravure) . A ce 
sujet, on peut se reporter au document (7) dont la 
reference est precisee a la fin de la presente 
description - 

Lorsque I'une des couches principales de 
25 silicium est amincie, il apparait que les contraintes 
generees aux interfaces avec la couche d' oxyde de 
silicium ne sont plus compensees. 

Les figures 3 et 4 montrent des structures 
obtenues respect ivement par 1 ' amincissement des couches 
3.0 principales 10b et 10a. Ces structures presentent une 
fleche et la surface de la couche de silicium mince est 
convexe dans chacun des cas. 
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On constate que I'epaisseur des couches 
principales mais aussi I'^paisseur de la couche d' oxyde 
de silicium enterree, c'est-a-dire la couche d'oxyde 
prise en sandwich entre la couche principale et la 
couche superf icielle mince, font partie des parametres 
qui gouvernent la fleche de la structure finalement 
obtenue. 

A titre d' exemple, pour un film d'oxyde 
thermique 20a enterre avec une epaisseur de I'ordre du 
micrometre/ on obtient des valeurs de fleches qui 
peuvent etre superieures a 50ym lorsque le film mince 
superficiel de silicium 10a presente une epaisseur de 
25ym et lorsque la couche principale de silicium a une 
epaisseur de I'ordre de 500 pm. Lorsque 1' epaisseur du 
film superficiel de silicium est augmentee a plus de 
50iim, la fleche diminue a environ 25pm. Ceci montre 
1' importance de 1' epaisseur du film de silicium par 
rapport a celle du film d'oxyde. 

Une mesure envisageable pour reduire les 
deformations de la structure consisterait a realiser un 
deuxieme film d'oxyde sur la face libre, appele face 
arriere, de la couche principale epaisse de la 
structure. Cette mesure permettrait ef f ect ivement de 
reduire la deformation des plaques avant leur mise en 
contact. Dans un certain nombre d' applications , il est 
cependant n^cessaire de retirer le film d'oxyde 
arriere. Or, apres amincissement, si le film d'oxyde 
est retire en face arriere, on constate que la 
deformation est restauree et on obtient finalement une 
deformation de la structure SOI, principalement liee a 
1' epaisseur du film d'oxyde. 
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On peut se reporter a ce sujet au document (1) 
dont la reference est precisee a la fin de la 
description . 

Selon une autre possibilite, illustree par la 
figure 5, on peut tenter de reduire I'effet des 
contraintes en mettant en contact deux couches 
principales de silicium 10a/ 10b equip6es chacune d'un 
film d'oxyde 20a, 20b en surface, les films 6tant 
d'epaisseur comparable. On constate cependant qu'une 
deformation apparait pour la structure lors de 
1' amincissement de I'une des couches. En outre, comme 
le montre la figure 5, la fleche initiale des deux 
couches principales augmente la difficulte de la mise 
en contact des surfaces des couches superf icielles 
d'oxyde. Ceci peut generer localement des zones de 
mauvais contact et done des evidements ou des defauts 
dans la structure finale. 

Le ph6nomene de deformation decrit ci-dessus 
pour une structure combinant des couches de silicium et 
d'oxyde de silicium existe pour un grand nombre de 
couples de materiaux. Cependant, la deformation 
engendree peut etre variable en fonction des materiaux 
mis en contact et notamment du type de contrainte, en 
tension ou en compression qui apparait. 

A titre d'exemple, comme le montre la figure 6, 
lorsqu'un film de nitrure de silicium 30 est depose sur 
une plaquette de silicium 10^ ce depot peut engendrer, 
selon ses conditions de mise en ceuvre et apres 
ref roidissement , des contraintes conduisant egalement a 
une deformation. 

Les contraintes entre le nitrure de silicium et 
le silicium ont des origines intrinseques aux materiaux 
mais aussi des origines thermiques liees aux 
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differences de coefficients de dilatation thermique. A 
titre d'exemple, le coefficient de dilatation thermique 
d'un film de nitrure de silicium obtenu par depot 
chimique en phase vapeur (CVD) est de I'ordre de 
4,2.10'Vk tandis que ce coefficient est de 2,6.10"Vk 
pour le silicium. Le depot du nitrure de silicium ayant 
lieu a temperature elev§e, de fortes contraintes 
apparaissent lors du ref roidissement . 

Toutefois, on observe, en comparant par exemple 
les figures 6 et 1, que la surface de la couche de 
nitrure de silicium 30 est concave et non convexe comme 
la surface de la couche d'oxyde de silicium 20a, 

Cette difference de courbure traduit le fait 
que le nitrure de silicium et I'oxyde de silicium 
presentent, lorsqu' ils sont realises sur le support 
principal de silicixim, des contraintes de contact de 
signe oppose (tension-compression) . 

On comprend aussi que 1 ' association de deux 
couches principales de silicium, recouvertes chacune 
d'un film de nitrure de silicium, conformement a la 
figure 6, pent egalement poser des problemes 
d' adherence ou de qualite de contact lorsque les films 
de nitrure sont en regard. En particulier des bulles 
sont susceptibles de se former a 1' interface entre les 
couches de nitrure de silicium, generant localement des 
defauts dans la structure finale. 

Pour une- meilleure illustration des problemes 
evoques ci-dessus, on peut se reporter aux documents 
(2). (3), (4), (5) et (6) dont les references sont 
indiquees a la fin de la description et qui concernent 
les contraintes de contact entre couches differentes. 

Le document (3) en particulier, montre qu'il 
est possible de compenser les effets de contraintes 
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engendr6es par un film superficiel d'oxyde de silicium 
forme d la surface d'une plaquette de silicium, en 
recouvrant ce film superficiel par un deuxieme film de 
nitrure de silicium. 

Une structure sensiblement plane peut §tre 

obtenue. 

L'epaisseur du deuxieme film (de nitrure) doit 
etre controlee avec precision pour obtenir finalement 
une structure avec des faces planes. 

II s'avere cependant que les contraintes 
engendrees entre les couches ne . sont pas simplement 
liees aux materiaux mis en contact, comme c'est le cas 
pour des couches realisees par exemple par des depots 
consecutifS/ mais sont liees aussi a la qualite de 
1' adhesion moleculaire entre les couches. 

Ainsi, des traitements ulterieurs subis par une 
structure selon le document (3), ou 1' association d'une 
telle structure avec d' autres couches, peuvent 
entrainer une modification de I'equilibre des 
contraintes de sorte que les contraintes finales de la 
structure sont dif f icilement maitrisables . 

Expose de 1 ' invention 

Un but de la presente invention est de proposer 
un precede de realisation d'une structure multicouche, 
comportant au moins une etape d' adhesion, et permettant 
de controler avec precision les contraintes 
apparaissant dans la structure suite a 1 ^ association de 
couches de materiaux differents. 

Un but est en particulier de proposer un tel 
precede permettant de modifier et d'ajuster les 
contraintes pour obtenir une structure finale plane ou 
presentant une fleche predeterminee . 
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Un but est de pouvoir transferer, en utilisant 
1' adhesion, au moins une couche cristalline pour 
obtenir une structure dont la contrainte est controlee. 

Un but est aussi de proposer un tel procede 
permettant de realiser une structure exeropte de defauts 
de contact aux interfaces entre les couches de 
materiaux differents. 

Un but est encore de proposer un procede 
susceptible de prendre en compte des traitements 
anterieurs ou posterieurs a la realisation de la 
structure et qui soit compatible avec les exigences 
d'une mise en ceuvre industrielle . 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
precisement pour objet un procede de realisation d'une 
structure multicouche comprenant au moins une premiere 
et une deuxieme couches appelees couches principales, 
reliees entre elles par un empilement d' au moins deux 
couches d' adaptation de contraintes, et presentant une 
contrainte de structure determinee, dans lequel : 

a) on equipe la premiere couche principale d'une 
premiere couche d' adaptation de contraintes, et on 
equipe d'au moins une deuxieme couche d' adaptation 
de contrainte, I'une parmi la deuxieme couche 
principale et la premiere couche d' adaptation de 
contraintes, 

b) on effectue un assemblage des premiere et deuxieme 
couches principales par 1' intermediaire des couches 
d' adaptation de contraintes, ledit assemblage 
comprenant un collage par adherence entre couches, 
les premiere et deuxieme couches d' adaptation etant 
realisees en des materiaux et avec des epaisseurs 
tels que des contraintes de contact avec les 
premiere et deuxieme couches principales soient 
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respectivement de signe oppos6/ et tels qu'en fin de 
proc6de on obtienne dans la structure ladite 
contrainte de structure determinee. 

Ainsi, la premiere couche d'adaptation et la 
deuxieme couche d' adaptation sont choisies (type de 
realisation, nature, epaisseur) telles que si elles 
sont respectivement sur la premiere couche 
principale et sur la deuxieme couche principale 
independamment (c ' est-a-dire avant assemblage), 
elles provoquent des deformations en sens opposes. 
Ces deformations ne sont pas forcement de meme 
amplitude . 

Dans certains modes de realisation, au moins 
une des couches d' adaptation est surmontee d'une 
couche intermediaire pour permettre I'obtention de 
la structure multicouche desiree. 

De fagon avantageuse, on peut effectuer 
ensuite, apres I'etape b) , un traitement therroique avec 
une temperature et une duree suffisantes pour ajuster 
dans la structure ladite contrainte de structure 
determinee . 

Selon un mode prefere de realisation, le 
collage par adherence peut etre un collage du type par 
adherence moleculaire. 

L' invention peut egalement utiliser un collage 
choisi parmi une brasure, une soudure, un collage au 
moyen d'une substance adhesive, une interdi f fusion 
entre couches ou une combinaison de ces differentes 
techniques. Dans ces techniques, le collage a lieu au 
moyen d'une couche dite de collage. Cette couche de 
collage est soit entre les couches d' adaptation soit 
entre une des couches d' adaptation et la couche 
principale correspondante . 
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On entend par contrainte de structure la 
contrainte resultant des contraintes de chacune des 
couches d' adaptation, des contraintes de chacune des 
couches principales/ et des contraintes liees a 
1' interface de liaison par adhesion. 

La contrainte de structure determine la fleche 
convexe ou concave, ou le caractere plan des surfaces 
de la structure obtenue. 

Le traitement thermique eventuellement effectue 
aprSs I'etape b) permet non seuleinent d'ameliorer la 
qualite du collage roais permet surtout, en ajustant le 
budget thermique mis en ceuvre, de modifier les 
contraintes de contact entre les couches de facon a 
ajuster I'equilibre des contraintes de tension et de 
compression , 

Le budget thermique mis en oeuvre peut etre 
ajuste en tenant compte notamment des budgets 
thermiques de traitements anterieurs ou posterieurs a 
I'etape c) . Ainsi, d'autres traitements thermiques 
effectues sur la structure ne sont pas pr^judiciables a 
I'obtention d'une contrainte donnee. 

Le budget de traitement thermique est egalement 
ajuste en fonction d'autres parametres gouvernant les 
contraintes dans les couches. 

Parmi ces parametres on peut citer : 

- les materiaux mis en oeuvre et les traitements subis 
par ces materiaux, 

- I'epaisseur des couches et leurs modes de 
realisation, 

- I'etat de rugosite de la surface et la forme des 
couches mises en contact, 

- la qualite du nettoyage des surfaces et leur 
caractere plus ou moins hydrophile. 
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La prise en compte de ces parametres pour le 
choix du budget thermique permet d' adapter la 
contrainte interne de la structure finale et done sa 
deformation. En particulier, les contraintes dans les 
couches d' adaptation de contraintes peuvent etre 
augmentees, diminu6es ou meme inversees. 

Selon une premiere possibilite de mise en 
oeuvre de 1' invention, lors de I'etape a), on peut 
former la premiere couche d' adaptation de contraintes 
sur la premiere couche principale et la deuxi^me couche 
d' adaptation de contraintes sur la deuxieme couche 
principale. Dans- ce cas, lors de I'etape b) , on 
effectue un collage entre les couches d' adaptation . 

Comme les contraintes de contact des couches 
d' adaptation de contraintes avec les couches 
principales sont de signe oppose, l*une des couches 
d' adaptation de contraintes presente une surface 
convexe et la deuxieme couche d' adaptation presente une 
surface concave. 

Les surfaces a assembler presentent ainsi, dans 
une certaine mesure, une complementarite de forme qui 
permet d'obtenir un contact de qualite exempt de 
defauts de collage tels que des evidements, ou des 
zones mal collees. 

Selon une variante, les deux couches 
d'adaptation de contraintes peuvent etre formees sur la 
premiere couche principale et le collage peut avoir 
lieu entre la deuxieme couche principale et la couche 
d'adaptation de contraintes super ficielle, solidaire de 
la premiere couche principale. 

Selon un autre aspect de 1' invention, avant 
I'etape b) , on peut effectuer une preparation des 
couches devant etre associees par collage moleculaire. 
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pour ajuster un etat de surface de ces couches et leur 
conferer, par exemple, un caract^re hydrophile. 

L'ajustement de I'etat de la surface peut 
consister soit en un lissage {chimique, mecanochimique 
ou par traitement thermique) ou, au contraire, en une 
operation tendant a rendre la surface d'au moins une 
des couches a assembler plus rugueuse. 

La modification de 1* amplitude de la rugosite 
des faces a assembler permet de contrSler I'energie 
d' adhesion entre les couches et done les contraintes 
qui en resultent. 

Le procede peut etre complete par une etape 
d'amincissement de I'une des couches principales apr^s 
1' assemblage. 

L'obtention d'une couche mince, en particulier 
sur une couche mince de silicium, au-dessus de couches 
d- adaptation de contraintes dont au moins une est 
isolante, est avantageuse par exemple pour la 
realisation ulterieure de circuits electroniques 
integres (par exemple substrat SOI) . 

L'amincissement de I'une des couches 
principales peut avoir lieu par un traitement abrasif 
mecanique ou mecanochimique. 

L'amincissement peut egalement avoir lieu par 
fracture. Dans ce cas, avant 1 ' assemblage, le procede 
comporte une implantation ionique d' esp^ces gazeuses 
dans I'une au moins des premiere et/ou deuxi^me couches 
principales pour y former une zone de fracture, et 
1' etape d' amincissement comporte un traitement 
thermique et/ou mecanique de fracture pour s§parer 
ladite couche principale selon la zone de fracture. 
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La realisation d'une zone de fracture dans une 
couche par implantation d'especes gazeuses peut avoir 
lieu selon des techniques en soi connues . 
Le traitement thermique de fracture est realise avec un 
budget thermique qui depend du budget thermique fourni 
a la couche principale au cours de 1' implantation, et 
pendant les 6tapes qui ont lieu avant la fracture. 
Suivant le cas, ce traitement thermique peut etre nul 
en temps et temperature- De plus, ce traitement 
thermique peut etre ajuste en fonction d'autres 
contraintes exerc6es, telles que, par exemple, des 
contraintes mecaniques, de traction, de cisaillement , 
de flexion, etc. 

Toutefois, le budget thermique de la fracture 
est pris en compte pour etablir le budget thermique du 
traitement de 1 ' etape consistent a ajuster la 
contrainte de structure. 

Plusieurs possibilites peuvent etre envisagees 
pour la realisation des couches d' adaptation de 
contraintes . 

Selon une premiere possibility au moins I'une 
des couches d' adaptation de contraintes peut etre 
formee par depot de matiere selon un procede de depot 
choisi par exemple parmi les precedes de pulverisation, 
de depot chimique, tel que depot chimique en phase 
vapeur, le depot en phase vapeur ^ basse pression, et 
le depot chimique en phase vapeur assiste par plasma. 

Selon une variante, une couche d' adaptation de 
contraintes peut egalement etre obtenue par oxydation 
super ficielle d'une des couches principales. 

En particulier, lorsque I'une des couches 
principales est une couche de silicium, I'une des 
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couches d' adaptation peut etre une couche .d'oxyde 
thermique Si02. 

Selon une troisieme possibility, au moins une 
couche d' adaptation de contraintes peut etre obtenue 
par implantation d'especes dans une couche principale. 

L" implantation d'especes dans I'une des couches 
principales permet de former a la surface de cette 
couche une zone dont las proprl6tes sont modifiees. 

En particulier, 1 ' implantation d'especes permet 
de gen^rer des contraintes ou de modifier localement la 
densite du materiau. L'intensite des contraintes peut 
etre adaptee en fonction de la nature des especes, de 
la dose ou des divers parametres d' implantation 
(temperature, courant d ' implantation, §nergie, . . . ) . 
L' implantation peut en particulier etre realisee avec 
des especes gazeuses. 

Dans ce cas, si un amincissement de I'une des 
couches est prevu et qu'il est realise par fracture, de 
la fagon decrite precedemment , la dose d • implantation 
necessaire au transfert de structure peut etre modifiee 
en consequence. 

La zone superficielle implantee de la couche 
principale constitue ainsi une couche d' adaptation de 
contraintes . 

Le procede de realisation decrit ci-dessus est 
applicable a des couches principales en des materiaux 
divers. Les couches principales en des materiaux 
identiques ou differents peuvent etre par exemple en 
materiaux monocristallins, polycristal lins ou amorphes, 
et par exemple en silicium, en germanium, en carbure de 
silicium, en semi -conduct eur de type III-V ou II-VI, en 
verre ou en quartz, en materiaux supraconducteurs, en 
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diamant, ou en des materiaux ceramiques (tels que 
LiTaC3/ ...) . 

Ainsi, la couche principale peut etre formee 
d'une ou de plusieurs couches. 

Les couches d' adaptation de contraintes sont 
par exemple en un materiau choisi parmi Si02/ SiN, 
Si3N4, TiN/ le diamant et les metaux (tels que Pd, des 
alliages, ...) ou en une combinaison de ces materiaux. 

L' invention concerne egalement une structure 
multicouche a contraintes internes controlees 
comprenant, dans I'ordre, un empilement d'une premiere 
couche principale, d' au moins une premiere couche 
d' adaptation de contraintes en contact avec la premiere 
couche principale, d' au moins une deuxieme couche 
d' adaptation de contraintes en contact avec ladite 
premiere couche d' adaptation de contraintes et d'une 
deuxieme couche principale en contact avec la deuxieme 
couche d' adaptation de contraintes. Dans cette 
structure, les premiere et deuxieme couches 
d' adaptation de contraintes presentent des contraintes 
de contact avec les premiere et deuxieme couches 
principales qui sont respectivement de signe oppose. 

Dans une application particuliere, la structure 
peut presenter une membrane suspendue, la membrane 
suspendue comportant au moins une portion de I'une des 
premiere et deuxieme couches principales, liberee de la 
deuxieme respectivement de la premiere couche 
principale . 

La membrane suspendue peut supporter d' autres 
couches fonctionnelles . Par exemple, elle peut 
comporter en outre au moins une couche de materiau 
supraconducteur recouvrant ladite portion de I'une des 
premiere et deuxieme couches principales. 
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D'autres caracteristiques et avantages de la 
presents invention ressortiront mieux de la description 
qui va suivre, en reference aux figures des dessins 
annexes. Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif. 

Br6ve description des figures 

- La figure 1, deja d^crite, est une coupe 
schematique d'une premiere et d'une deuxieme couches 
principales avant assemblage, I'une des couches etant 
recouverte d'un film superficiel en un materiau 
susceptible d'engendrer des contraintes internes. 

- La figure 2, deja decrite, represente une 
structure comprenant les couches de la figure 1, apres 
assemblage . 

- Les figures 3 et 4, deja decrites, 
representent en coupe schematique la structure de la 
figure 2 apres amincissement de I'une des couches 
principales . 

- La figure 5, deja decrite, represente 
schematiquement une paire de couches principales 
supportant chacune une couche superficiel le presentant 
une contrainte de tension. 

- La figure 6, deja decrite, represente 
schematiquement une couche principale supportant une 
couche superficielle presentant une contrainte de 
tension . 

- Les figures 7, 8 et 9 sont des coupes 
schematiques montrant des etapes de fabrication d'une 
structure multicouche selon une mise en oeuvre 
particuliere du proc6d6 de 1' invention. 

- La figure 10 est un graphique indiquant, en 
echelle arbitraire, les valeurs de fleche de la. 
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structure obtenu par le precede^ en fonction de 
parainetres de traitement. 

- Les figures 11 a 15 sont des coupes 
schematiques montrant des etapes success! ves d*une 
autre possibilite de mise en oeuvre du precede de 
1 ' invention. 

- Les figures 16 a 18 sont des coupes 
schematiques^ montant des etapes successives de 
realisation d'une structure a membrane suspendue et 
illustrant une application particuliere de 1' invention. 

- La figure 19 est une coupe schematique d'une 
structure constituant une variante de la structure de 
la figure 18. 

- La figure 20 est une coupe schematique d'une 
structure constituant une autre variante de la 
structure de la figure 18. 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 * invention 

Un premier exemple de mise en oeuvre concerne 
la realisation d'une structure empilee constitute d'un 
film de silicium tres mince et d'une bicouche 
d' adaptation de contraintes supportes par un substrat 
de silicium epais. La realisation decrite fait appel a 
un precede de separation pour former la couche mince 
superf icielle de silicium. 

Dans une premiere etape illustree par la figure 
1, un film de nitrure de silicium Sl^W^ 130, d'une 
epaisseur de 400 nm, est forme selon un precede de 
depot en phase vapeur a basse pression (LPCVD) , sur une 
plaque de silicium qui forme une premiere couche 
principale 110a. Le depot en phase vapeur a basse 
pression permet de r6aliser un film induisant une 
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faible fleche sur la couche principale. Ceci est le cas 
notamment si le depot est realise sur les deux faces de 
cette couche. 

Le film de nitrure de silicium 130 constitue 
une premiere couche adaptation de contrainte. 

Selon une variante de mise en oeuvre de 
1' invention, cette couche d' adaptation peut etre 
surmontee d'une couche intermediaire realisee par 
exemple par un film d'oxyde de silicium et par un film 
d'oxynitrure de silicium, par exemple de quelques nm 
d'epaisseur. Cette couche intermediaire dans ce cas 
permet soit de favoriser le collage par adherence 
moleculaire utilise pour 1' assemblage soit d'ameliorer 
la qualite electrique de 1' interface avec la couche 
principale . 

La plaque de silicium est eventuellement 
recouverte au prealable, d'une tres fine couche d'oxyde 
de silicium, non representee, par exemple d'une 
epaisseur de 10 nm. L'interet d'une telle couche tres 
fine est, par exemple de constituer une interface de 
tres bonne qualite electronique avec une couche de 
silicium super ficielle decrite ci-apres. 

Apres la formation du film de nitrure 130, une 
implantation d'hydrogene est pratiquee a travers le 
film 130 avec une dose d' implantation de I'ordre de 
2,5.10^^ at/cm^. L ' implantation conduit a la formation 
d'une zone de fracture reperee avec la reference 112. 
Les parametres d' implantation d'hydrogene peuvent etre 
changees lorsque la fleche du film de nitrure est 
changee, en fonction des conditions de depot par 
exemple. 

Sur une seconde plaque de silicium 110b, 
egalement representee sur la figure 7, on realise un 
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film 120 d'oxyde de silicium par un traitement 
thermique sous atmosphere oxydante. L'epaisseur du film 
d'oxyde est sensiblement equivalente a celle du film de 
nitrure 130. 

La seconde plaque de silicium 110b et le film 
120 d'oxyde forment respectivement une deuxieme couche 
principale et une deuxieme couche d' adaptation de 
contraintes • 

Les couches de nitrure de silicium et 1 • oxyde 
de silicium initialement formee sur les couches 
principales de silicium, engendrent des contraintes de 
contact de signe oppose. Ceci se traduit par des 
deformations des couches principales telles que les 
surfaces des couches d' adaptation de contraintes de 
nitrure et d'oxyde sont respectivement concave et 
convexe . 

Le procede est poursuivi par une etape de 
nettoyage des plaques destinee a rendre hydrophile la 
surface des couches d'adaptation de contraintes 120, 
130. Le nettoyage permet d'obtenir une micro-rugosi te 
de surface controlee, de valeur quadratique (RMS en 
anglais) typiquement inferieure a 0,7 nm, ce qui est 
compatible avec une adhesion moleculaire directe. La 
micro- rugosite peut etre mesuree et controlee par 
microscopie a force atomique dans une gamme de 
frequences .spatiales de lO'^pm"* a 10^pm^\ Le controle de 
la rugosite de surface, par 1' etape de nettoyage des 
plaques avant collage, est presente ici comme un 
avantage sur les technique de polissage de surface, 
pour un film de nitrure de silicium, dont l'epaisseur 
peut atteindre au moins plusieurs dixiemes de microns. 

L' etape de nettoyage permet d'induire une 
modification de I'energie de liaison et done d'induire 
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une modification de la contrainte specif ique de la 
bicouche formee ulterieurement par le collage des 
couches d' adaptation de contrainte. 

En outre, I'etape de nettoyage permettant 
d'affranchir le procede d'une etape de polissage 
mecano-chimique, une bonne homogeneite en epaisseur des 
films de la structure empilee, formee dans une etape 
subsequente, est egalement assuree. 

L' etape suivante du procede comporte 
ef fectivement la mise en contact directe des couches 
d' adaptation de contraintes pour provoquer leur 
collage. Cette operation a lieu a temperature ambiante. 

On comprend au vu de la figure 7 que le 
caractere complementaire de la deformation des couches 
permet de minimiser le risque d'un mauvais contact. 

Apres le collage, un premier traitement 
thermique opere pendant 30 minutes a une temperature de 
500''C permet de provoquer une fracture dans la zone de 
fracture 112 indiquee sur la figure 7 et done de 
detacher de la premiere couche principale 110a une fine 
couche superf icielle 114. Cette couche super ficielle 
reste solidaire de la deuxieme couche principale 110b 
par 1 'intermediaire de la bicouche formee par les 
couches d' adaptation de contraintes 120, 130 associees 
eventuellement a des couches intermediaires . Le 
traitement thermique peut etre assiste en tout ou 
partie par 1' application de contraintes mecaniques. En 
consequence, le budget thermique necessaire a la 
fracture peut etre reduit. II peut etre nul en temps et 
en temperature. 

La structure obtenue est illustree par les 
figures 8 et 9. 
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L'epaisseur de la couche mince superf icielle de 
siliciiim 114 est de I'ordre de quelques dixiemes de 
micrometres. Elle est fixee par la profondeur de 
penetration des especes gazeuses de la couche de 
5 separation (fracture) implant6es dans la premiere 
couche principale de silicium. Comme 1 ' implantation a 
lieu a travers le film 130 de nitrure de silicium, la 
profondeur d • implantation et done I'epaisseur de la 
couche mince 114 de silicium dependent aussi de 
t 10 l*epaisseur du film 130 de nitrure de silicium. 

Le fait que la premiere couche principale 110a 
est 6quipee d'une couche d' adaptation de contraintes, 
permet de reduire la dose d ' implantation necessaire a 
la fracture dans la zone 112 et/ou de reduire le budget 
15 thermique du premier traitement thermique de fracture. 
Les contraintes specifiques induites par les couches 
d' adaptation de contrainte et notamment la couche de 
nitrure de silicium 130, dans la premiere couche 
principale de silicium 110a favorisent en effet la 
20 fracture. 

Un gain en temperature, en energie et 
J finalement en cout peut etre obtenu. 

A titre de comparaison, dans les memes 
conditions d ' implantation (energie, courant, 

25 temperature,...) et de traitement thermique de 
transfert, la dose minimale pour obtenir une separation 
est de 5.10^^ at/cm^, pour une structure empilee 
classique ou le film de nitrure serait remplace par un 
film d'oxyde thermique de 400 nm d'epaisseur. 
30 Dans une etape suivante, un deuxieme traitement 

thermique est effectue. Ce traitement a une double 
fonction de rendre plus intime les liaisons a 
1* interface entre les deux couches d' adaptation de 
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contraintes prealablement mises en contact/ et de 
modifier ou ajuster les contraintes induites au sein de 
la structure finalement obtenue. 

En adaptant les 6paisseurs des couches de 
1 * empilement, leur etat de surface avant mise en 
contact et surtout le budget thermique du deuxieme 
traitement, il est possible de controler les 
contraintes generees par la bicouche 120, 130 et done 
de controler la deformation convexe ou concave de la 
structure finale (figures 8 et 9) • 

Selon le budget thermique mis en oeuvre, une 
fleche positive/ negative^ ou nulle peut etre obtenue. 

Le deuxieme traitement thermique prend en 
compte/ bien entendu, le budget thermique du premier 
traitement thermique et eventuellement 1 ' utilisation de 
contraintes mecaniques. 

A titre d'exemple, le deuxieme traitement 
thermique peut etre effectue a une temperature de 
1100°C pendant 2 heures. Pour des films d'oxyde et de 
nitrure de meme epaisseur, de I'ordre de 400 nm, on 
obtient une concavite de la structure avec une fleche 
d' environ 50ym. 

La fleche de la structure empilee finale depend 
principalement de deux parametres qui sont le rapport 
Re des epaisseurs E^it et Eox des couches de nitrure 120, 
et d'oxyde de silicium 130, d' adaptation de contraintes 
et le budget thermique applique a la structure. L'effet 
du rapport d'epaisseur des couches, a temperature de 
scellement fixee, traduit le fait que la fleche de la 
structure est proport ionnelle a la contrainte effective 
et a I'epaisseur des couches d' adaptation . 

11 apparait en outre de fagon originale, que 
lorsque la temperature Tc du deuxieme traitement 
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.thermique mis en oeuvre varie, la contrainte effective 
de la bicouche est modifiee. L'effet du traitement 
thermique applique depend en particulier de l*etat de 
1' interface d' adhesion (micro-rugosite, densite de 
liaisons entre les couches, ...). A titre d'exemple, 
pour un rapport Re=l/ une augmentation de temperature 
ATc=100**C entralne une augmentation Ao/a de la 
contrainte dans la bicouche telle que Aa/a=100%. 

La figure 10 est un graphique qui indique en 
unites arbitraires la fleche de la structure finalement 
obtenue en fonction du rapport d'6paisseur des couches 

d' adaptation de contraintes (Re = .^Hi-truxe ^ pour 

^oxyde 

deux temperatures de traitement differentes Ti et T2 
telles que T2>Ti . 

Dans un second exemple de mise en oeuvre du 
procede, decrit ci-apres en reference aux figures 11 a 
15, la bicouche d* adaptation de contraintes est 
constitute d'un film de Si02 et d'une couche implantee 
dans I'une des couches principales. 

Comme le montre la figure 11, une premiere 
couche d' adaptation de contrainte 220 est formee par 
implantation d'esp^ces dans une plaquette de silicium. 
La partie de cette plaquette non affectee par 
1 ' implantation forme la premiere couche principale 
210a. 

A titre d' exemple, 1 ' implantation peut avoir 
lieu avec de 1' azote avec une dose de 10^^ atomes/cm^ et 
avec une energie de 135 keV. 

Avec une telle implantation, la couche 
d' adaptation de contraintes 220, c'est-a-dire la zone 
perturbee par 1 • implantation, induit une contrainte en 
compression de quelques dizaines de MPa . Pour des 
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raisons de simplification les deformations des couches 
induites par les contraintes ne sont plus representee 
sur les figures 11 a 15. 

Une deuxi^me implantation plus profonde, 
5 illustree a la figure 12, est alors effectuee avec des 
especes gazeuses. Cette implantation a lieu a la 
travers la couche d' adaptation de contraintes 220 pour 
former une couche de separation (fracture) 212. 

A titre d'exemple, on peut implanter une dose 
10 d'hydrog^ne de I'ordre de 5.10^* atomes/cm^. 

L^energie, et done la profondeur 

d' implantation, permet de definir dans la couche 
principale 210a une couche superf icielle mince 214 plus 
ou rooins epaisse. Celle-ci est delimitee par la couche 
15 de separation 212. 

Par ailleurs, comme le montre la figure 13, un 
film d'oxyde de silicium (SxOz) 230, d'une epaisseur de 
I'ordre de 200nm est forme a la surface d'une autre 
plaquette de silicium qui constitue la deuxieme couche 
20 principale 210b. Le film d'oxyde de silicium 230 forme 
une couche d' adaptation de contraintes, 

Les couches principales, equipees des couches 
d' adaptation de contraintes sont alors nettoyees de 
sorte que la micro-rugosite et le caractere hydrophile 
25 des couches d' adaptation de contraintes permettent une 
adhesion moleculaire des la mise en contact de ces 
couches . 

L' assemblage de couches principales, par mise 
en contact des couches d' adaptation de contraintes, est 
30 illustre a la figure 14. 

La mise en contact de la couche d'oxyde de 
silicium 230 et la couche implantee 220 permet de 



BNSDCX^ID: <FR 27895iaAl_l_> 



2789518 



26 

constituer egalement une bicouche d' adaptation de 
contraintes . 

Un premier traitement thermique/ dit de 
transfert (qui permet eventuellement aussi de renforcer 
5 1' adhesion entre les couches d' adaptation de 
contraintes) est effectue avec un budget thermique 
suffisant pour provoquer une fracture selon la couche 
de fracture. Ce traitement thermique de transfert peut 
etre eventuellement assiste par 1' application de 

10 contraintes m6caniques, par exemple par traction^ 
cisaillement/ ou flexion. Suivant les contraintes 
appliquees, le budget thermique peut etre effectue a 
temperature et temps reduits, voire nuls. La fracture 
permet de s6parer la couche mince 214 et la premiere 

15 couche principal 210a, comme le montre la figure 15. 

Grace aux contraintes generees par la bicouche 
d' adaptation de contraintes, en contact avec les 
couches principales, le budget thermique du traitement 
de transfert peut etre reduit. 

20 Par exemple, une separation (fracture) peut 

etre provoqu^e en chauffant la structure a 450°C 
pendant 30 minutes. En comparaison, pour provoquer une 
separation dans un substrat comparable a la figure 12, 
en 1 ' absence des couches d' adaptation de contraintes, 

25 un traitement a une temperature d'au moins 500°C serait 
necessaire, pendant 30 minutes pour obtenir une 
separation. 

Enfin, un traitement thermique final est 
realise. Dans la structure empilee, chacune des couches 
30 d' adaptation de contraintes de la bicouche est soumise 
a une contrainte effective dont la r6sultante peut etre 
globalement modifiee par les mecanismes d' adhesion des 
deux plaques et par les divers traitements thermiques 
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appliques. La structure empilee finale est soumise 
alors a une contrainte adaptable en particulier par le 
traitement thermique final. 

Les divers traitements thermiques peuvent etre 
5 avantageusement assistes mecaniquement (par exemple par 
traction, compression, cisaillement , flexion ou par 
application de champs electrostatiques ou magnetiques 
suivant la nature des couches) pour induire un effet 
supplementaire de contraintes dans la bicouche 

10 specif ique. 

Selon un troisieme exemple de mise en oeuvre, 
non represents sur les figures, la fracture de 
transfert de couches a partir d'un des substrats 
principaux peut etre omise, les autres etapes de 

15 preparation etant comparables a celles decrites dans le 
deuxieme exemple de mise en oeuvre. 

Dans ce cas, 1 ' amincissement , lorsqu'il est 
souhaite, peut avoir lieu par abrasion par exemple. 

Selon un exemple d' application de 1' invention, 

20 on peut realiser dans la couche super ficielle et dans 
tout ou partie des couches d' adaptation et des couches 
intermediaires de la structure finale, des composants 
tels que des membranes, dans lesquels la contrainte 
effective est controlee lors de la realisation de la 

25 structure empilee. L'avantage d'une telle approche est 
de pouvoir disposer de la surface de la couche 
superf icielle, par exemple, pour y realiser une 
epitaxie sans avoir a y deposer des couches 
d' adaptation de contraintes des membranes, lors de 

30 1' elaboration de celles-ci. 

A titre d' exemple, on peut citer 1' epitaxie de 
supraconducteur de type YBaCuO sur une couche 
superf icielle de silicium en vue de realiser un 
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bolometre en membrane. Cette epitaxie suppose 
1' utilisation de couches d' adaptation d'epitaxie, dites 
" buffer" (tampon) et "seed layers" (de germe) en 
anglais. Elles ont pour but 1' adaptation du parametre 
cristallin entre le supraconducteur et le silicium. Ces 
couches peuvent etre en MgO, CeO>, ZrOp, par exemple 
pour le cas de I'YBaCuO depose sur silicium. 

La couche superf icielle de silicium est celle 
obtenue par le proc6de revendiqu6, et son etat de 
contrainte est alors primordial pour la qualite de la 
ou des epitaxies consecutives a une elaboration. 

En outre, il est alors avantageux de pouvoir 
realiser des membranes, par exemple par gravure, avant 
le depot du supraconducteur par epitaxie. 

Bien que la description qui precede se rapporte 
a des couches principales massives en silicium, on 
entend que les couches principales peuvent elles-memes 
presenter une structure multicouche avec une pluralite 
de sous-couches. 

Par ailleurs/ lorsque I'on a une couche 
d'adaptation en oxyde de silicium, celle-ci peut etre 
formee par un oxyde natif, thermique ou depose. 

En outre, les couches principales peuvent 
inclure des composants electroniques, mecaniques ou 
optiques formes prealablement ou pos terieurement aux 
traitements decrits . 

Un exemple particulier d' application de 
1' invention est decrit a present en reference aux 
figures 16 a 20 qui illustrent en coupe, differentes 
etapes et possibilites de realisation d' une structure a 
membrane suspendue . 

La figure 16 montre une structure, multicouche 
comparable a celle de la figure 15, au terme de 
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1' amincissement ou la fracture de la premiere couche 
principale . 

En utilisant les memes references pour des parties 
identiques ou similaires S ceux de la figure 15, la 
structure de la figure 16 comporte une couche mince 214 
de silicium, provenant de la premiere couche 
principale, une paire de couches d' adaptation de 
contraintes 220, 230 et une deuxieme couche principale 
210b, egalement en silicium, qui constitue ici un 
substrat de support. 

Pour des raisons de simplification, la paire de 
couche d' adaptation de contraintes, ou bicouche, est 
designee dans la suite du texte par une unique 
reference 225* 

La couche mince 214 est recouverte d'un masque 
de gravure 240 presentant un motif correspondant a des 
contours d'une membrane que I'on souhaite realiser dans 
la structure. Plus precisement, le masque presente des 
ouvertures qui laissent a nu des zones de la structure 
devant etre gravees pour definir la forme de la 
membrane suspendue . 

Le masque 24 0 est par exemple un masque de 
resine photosensible, mis en forme par insolation a 
travers un masque d' insolation, puis par developpement . 

Une premiere gravure anisotrope a travers les 
ouvertures du masque 240 permet de former des tranchees 
242 qui s'etendent a travers la couche mince 214 et la 
bicouche d' adaptation de contraintes 225. La gravure 
est arretee sur la deuxieme couche principale. L' arret 
de gravure peut etre facilite par une couche d' arret de 
gravure, non representee, mise en place sur la deuxieme 
couche principale avant la formation de la structure 
multicouche . 
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Les tranchfees delimitent une partie centrale 
244 destinee ^ former ulterieurement la membrane 
suspendue . II convient de preciser, cependant, que les 
tranchees n'entourent pas totalement la partie centrale 
244 mais preservent des "ponts" qui la relient a la 
structure 245 entourant la partie centrale. Ces "ponts" 
qui ne sont pas visibles, car en dehors du plan de 
coupe des figures, peuvent constituer eventuellement 
dans la structure finale des poutrelles de maintien de 
la membrane suspendue. 

Une etape suivante, illustree par la figure 18 
comprend une gravure anisotrope selective permettant 
d'eliminer au moins une partie de la bicouche 
d' adaptation de contraintes pour liberer une portion de 
la couche mince, en 1 'occurrence la partie centrale 244 
qui constitue desormais une membrane suspendue. 

Pour des raisons de simplification, la figure 
ne tient pas compte d'une eventuelle attaque des f lanes 
lateraux de la bicouche 225 dans les tranchees, lors de 
la gravure anisotrope. 

La figure 19 illustre une variante dans 
laquelle la membrane est liberee au moyen d'une gravure 
anisotrope qui permet d'attaquer selectivement la 
deuxieme couche principale 210b, c'est-a-dire le 
substrat de support. 

La membrane peut aussi etre liberee par une 
gravure combinee de la deuxieme couche principale et de 
la bicouche d' adaptation de contraintes. 

Enfin, au terme des gravures, la couche de 
resine formant le masque 240 peut etre eliminee. 

La figure 20 montre une realisation 
particuliere, comparable a celle de la figure 18, dans 
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laquelle des couches additionnelles ont ete formees sur 
la couche mince 214 avant la gravure. 

Les couches additionnelles comportent dans 
I'exemple une couche 24 6 de germe et/ou une couche de 
tampon, et une couche 248 de materiau supraconducteur, 
par exemple de type YBaCuO. 

La couche 24 6 de germe et/ou une couche de 
tampon non representee, permettent de favoriser la 
croissance du materiau supraconducteur sur la couche 
mince de silicium et/ou permettent de corriger un 
eventuel desaccord de maille cristalline entre le 
silicium de la couche mince et le supraconducteur. Ces 
couches sont gravees de la facon deja decrite en 
reference aux figures 18 ou 19 pour obtenir la 
structure finale de la figure 20 avec une membrane 
suspendue 244, 

L' emplacement du masque de gravure 24 0, retire, 
est indiqu§ en trait discontinu. 

Une application possible d'une structure a 
membrane suspendue telle que decrite, est la 
realisation de dispositifs de type bolometre, par 
exemple . 
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REVEND I CATI ONS 

1. Precede de realisation d'une structure 

multicouche comprenant au moins une premiere et une 
deuxienie couches (110a, 110b, 210a, 210b) appelees couches 
principales, reliees entre elles par un empilement d'au 
moins deux couches d' adaptation de contraintes, 
(120,130,220,230) et presentant une contrainte de 
structure determin6e, dans lequel : 

a) on equipe la premiere couche principale d'une 
premiere couche d' adaptation de contraintes, et on 
equipe d'au moins une deuxieme couche d' adaptation 
de contrainte, I'une parmi la deuxieme couche 
principale et la premiere couche d' adaptation de 
contraintes,^ 

b) on effectue un assemblage des premiere et deuxieme 
couches principales par 1' intermediaire des couches 
d' adaptation de contraintes, ledit assemblage 
comprenant un collage par adherence entre couches, 
les premiere et deuxieme couches d' adaptation 6tant 
realisees en des materiaux et avec des epaisseurs 
tels que des contraintes de contact avec les 
premiere et deuxieme couches principales soient 
respect ivement de signe oppose, et tels qu'en fin de 
precede on obtienne dans la structure ladite 
contrainte de structure determinee. 

2. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel on effectue, apres I'etape b) un traitement 
thermique avec une temperature et une duree suffisantes 
pour ajuster dans la structure ladite contrainte de 
structure determinee . 

3. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel au moins I'une des couches d' adaptation de 
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contrainte est surmontee d'au moins une couche dite 
intermediaire . 

4. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel ledit assemblage comprend un collage par 

5 adhesion moleculaire entre couches. 

5. Precede selon la revendication 4, dans 
lequel avant I'etape b) on effectue une preparation des 
couches devant etre associees par collage moleculaire, 
pour ajuster un etat de surface de ces couches. 

10 . 6. Precede selon la revendication A, dans 

lequel lors de I'etape b) le collage moleculaire est 
realise a temperature ambiante. 

7. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel ledit assemblage comprend un collage mettant en 

15 ceuvre au moins une technique de collage choisie parmi : 
la brasure, la soudure, 1 • interdif fusion entre couches, 
et collage par substance adhesive . 

8. Precede selon la revendication 1, dans 
lequel 1' assemblage a lieu par 1 ' intermediaire d'une 

20 couche d' adhesion. 

9. Precede selon la revendication 1, dans 
C'} lequel lors de I'etape a) en forme la premiere couche 

d' adaptation de contraintes (130,220) sur la premiere 
couche principale (110a, 210a) et la deuxieme couche 
25 d' adaptation de contraintes (120,230) sur la deuxieme 
couche principale (110b, 210b), et dans lequel, lors de 
I'etape b) , on effectue un collage moleculaire entre 
les couches d' adaptation de contraintes. 

10. Precede selon la revendication 1^ dans 
30 lequel les premiere et deuxieme couches d' adaptation de 

contraintes sent formees sur la premiere couche 
principale et le collage a lieu entre la deuxieme 
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couche principale et I'une des premiere et deuxieme 
couches d' adaptation de contrainte superf icielle • 

11. Proc6de selon la revendication 1, 
comprenant en outre une etape d' amincissement de I'une 

5 des couches principales apres 1' assemblage • 

12. Proced6 selon la revendication 11, 
comprenant, avant 1' assemblage une implantation 
d' especes gazeuses dans I'une au moins des premiere et 
deuxieme couches principales pour y former une zone de 

10 fracture (112, 212), et dans lequel 1' etape 
d' amincissement comporte un traitement thermique et/ou 
mecanique de separation pour fracturer ladite couche 
principale selon la zone de fracture. 

13. Procede selon la revendication 1, dans 
15 lequel au moins une couche d' adaptation de contraintes 

est formee par depot de matiere selon un procede de 
depot choisi parmi les procedes de pulverisation, de 
depot chimique, tel que le depot chimique en phase 
vapeur, le depot en phase vapeur a basse pression, et 
20 le depot en phase vapeur assiste par plasma. 

14. Procede selon la revendications 1, dans 
lequel au moins une couche d' adaptation de contraintes 
est obtenue par oxydation super f icielle d'une couche 
principale. 

25 15. Procede selon la revendication 1, dans 

lequel au moins une couche d' adaptation de contraintes 
est obtenue par implantation d' especes dans une couche 
principale . 

16. Procede selon la revendication 1, dans 
30 lequel les couches principales sont realisees en au 
moins un materiau choisi parmi le silicium, le 
germanium, le carbure de silicium, les semi-conducteurs 
de type III-V, les semi-conducteurs de type II-VI, le 
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verre, les supraconducteurs/ les diamants, les 
materiaux ceramiques et le quartz, et dans lequel les 
couches d' adaptation de contraintes sont realis^es en 
au moins un materiau choisi parmi SiOz, SiN, Si3N4, TiN, 
les metaux, les alliages metalliques, et le diaraant . 

17. Structure multicouche a contraintes 
internes contr61ees comprenant/ dans I'ordre, un 
erapileinent d'au moins une premiere couche principale 
(110a/ 210a)/ d'au moins une premiere couche 
d' adaptation de contraintes (130, 220) en contact avec 
la premiere couche principale, d'au moins une deuxi^me 
couche d' adaptation de contraintes (120, 230) en 
contact avec ladite premiere couche d' adaptation de 
contraintes et une deuxi§me couche principale (110b, 
210b) en contact avec la deuxieme couche d' adaptation 
de contraintes, les premiere et deuxieme couches 
d' adaptation de contraintes presentant des contraintes 
de contact avec les premiere et deuxieme couches 
principales, respectivement de signe oppose. 

18. Structure selon la revendicat ion 12, 
caracterise en ce que I'empilement comporte en outre 
une couche de collage situe entre les couches 
d' adaptation de contraintes ou entre une des couches 
d' adaptation de contraintes et une couche principale 
correspondante • 

19. Structure selon la revendicat ion 17, 
presentant une membrane suspendue, la membrane 
suspendue (244) comportant au moins une portion de 
I'une des premiere et deuxieme couches principales, 
liberee de la deuxieme respectivement de la premiere 
couche principale. 

20. Structure selon la revendica tion 19, dans 
lequel la membrane suspendue (244) comporte en outre au 
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moins une couche de materiau supraconducteur (248) 
recouvrant ladite portion de I'une des premiere et 
deuxieme couches principales. 
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